聖嬰現象

一、何謂聖嬰現象

「聖嬰」一詞源自西班牙文ElNino，英文翻譯為Christ Child，意為上帝之子。此詞乃南美秘魯漁民用以稱呼發生於聖誕節時期，其鄰近熱帶太平洋海域海溫及洋流異常變化之現象。

一般正常氣候下，熱帶太平洋東部之氣壓場高於西部，此一東西壓力差異，產生熱帶東風帶，並帶動東太平洋之洋流西行，西行洋流受日曬加溫後，聚集於中、西太平洋。於東太平洋，海洋深處之低溫海水上湧補充西行之洋流，此一上湧洋流（稱湧升流）含豐富養分，遂吸引大批魚群聚集，造就了秘魯及鄰近諸國漁業之發達，而海鳥亦隨魚群湧現而聚集，其排泄物則成為當地農業的主要肥料來源。

在「聖嬰」現象出現期間，東太平洋之氣壓場降低，而西太平洋之氣壓場卻增高，此氣壓場的改變使熱帶東風帶減弱，甚至轉為西風帶，於是東太平洋之洋流不再西行，甚者中、西太平洋之海水東流，受熱增溫後聚於東太平洋海域，熱帶太平洋海溫呈現出東高西低之變化。聚於東太平洋的高溫海水，抑制該區深處低溫海水上湧，於是魚群聚集數量減少，海鳥出現之數量亦銳減，使該區域的漁、農業均蒙受相當程度的損失。

「聖嬰」現象所能造成之異常氣候變化，可以下列簡單之物理過程來說明。海溫增高對氣候變化之影響，恰如爐火加熱盛於鍋內的水，海溫有如爐火，大氣有如鍋內的水。在「聖嬰」年，當熱帶東太平洋海溫異常增高時，洋面上方之大氣，伴隨著海洋來之水氣，受熱上升，經由對流成雲後降雨。為了均衡東太平洋區空氣之上升，海溫降低之熱帶西太平洋上空之空氣遂下沉，造成地表壓力增加並抑制降雨。因此，「聖嬰」年之一般氣候變化概況為：熱帶東太平洋區，海溫增高，空氣受熱上升，地表壓力降低，降雨增加，發生水災之機會增高；熱帶西太平洋區之氣候變化則與東太平洋區相反，在印尼、菲律賓、澳洲北部較易導致乾旱。
「聖嬰」現象約每2年至7年發生1次，其生命週期歷經發展、成熟、衰退等期，前後可達一年半到二年之久。在過去20年來，較顯著的「聖嬰」現象共發生4次，其中以1982-83年之海溫變化最大，於是也導致最嚴重的災害。據估計，西太平洋區之南亞國家和澳洲，在該期間由於乾旱及衍生而出的火災，共造成35億美元左右的損失，另一方面，東太平洋區之美洲國家，受損於水患之財物也有25億美元之鉅。由此可見，「聖嬰」現象所能造成之災害，實不容忽視。

二、當聖嬰還沒有來的時候
要想弄清楚聖嬰現象時發生了什麼事，我們得先瞭解在聖嬰還沒發生的平常時期是什麼情形。在未發生聖嬰現象時，大氣與海洋的狀況分別是：

· 太平洋中、東側：晴朗、乾燥；海溫低、海洋躍溫層淺。

· 太平洋西側：多雨、溼潤；海溫高、海洋躍溫層深。

大氣的流況：
東太平洋的南北副熱帶地區都為高壓所籠罩，而在西太平洋近赤道地區（印尼附近）則是低壓。這樣的氣壓分佈造成北半球低層大氣沿高壓外圍順時鐘方向旋轉，在赤道以北形成東北信風；而南半球低層大氣則沿高壓外圍逆時鐘旋轉，在赤道以南形成東南信風，這一南一北兩股信風在赤道匯集成一股向西進行的氣流。當此氣流流至西太平洋的印尼附近時，和印尼以西的西風相遇，產生輻合上升，加上海面溫度高、水氣充足等造成大氣不穩定的因素，使得此區對流旺盛，因而造成印尼、新幾內亞地區潮濕多雨的雨林氣候。

此區輻合上升的氣流在升至高空後向外輻散，形成在赤道上空向東的氣流，且在太平洋東部地區輻合下沈，造成太平洋東部地區晴朗少雨的氣候。這種低層吹東風、高層吹西風、西邊上升及東邊沈降的環流正是大名鼎鼎的「沃克環流」。
海洋的流況：
赤道以北的東太平洋副熱帶地區，大約是中美洲和北美洲沿岸，吹的是盛行北風，因科氏力的影響會將海洋表面水往西帶，即吹離海岸；赤道以南的東太平洋副熱帶地區，大約是南美洲沿岸，吹的是盛行南風，海洋表面的水被帶往西移，亦為吹離海岸。這樣的海水運動使下層海水會上升補充，在東太平洋沿岸形成湧升流地區，由於較冷的下層海水不斷湧升，使得東太平洋地區的海面溫度較西太平洋低，而且躍溫層（又名斜溫層）也較靠近海面，深度不足50公尺，換句話說，50公尺以下就都是更冷的海水了。

東太平洋赤道地區盛行的東風，造成赤道海水往西流動、堆高，使得赤道西太平洋海面較東太平洋約高出60公分左右；由於西行的海水在赤道地區長時間受熱，到了西太平洋地區時都相當溫暖，大量溫暖海水不斷堆積的結果，就是此區的躍溫層深達150公尺深，也就是說要到150公尺以下才找得到冷海水。能維持得了赤道太平洋東西兩側的海水面高差及溫差，可見由信風匯聚而成的東風是多麼地穩定及強盛！
三、當聖嬰來了...

當聖嬰開始後，原本的沃克環流變了樣子，海水的狀況也有了很大的改變：
· 太平洋中、東側：雨量增加，海溫升高、海洋躍溫層下降。

· 太平洋西側：雨量減少，海溫降低、海洋躍溫層升高。

每隔一段時間，太平洋副熱帶高壓會減弱，赤道低層東風因而減弱，赤道西太平洋較高溫且海平面較高的海水，在盛行風無力支持的情況下開始向東移至中太平洋，原來發生在印尼附近的輻合作用可能也跟著東移。所以正常的沃克環流消失，而熱帶太平洋海面高度及各深度海溫的分布狀況也有所不同
這些海、氣環流改變的影響範圍可擴及整個熱帶太平洋。所以在聖嬰時期，熱帶西太平洋雨量較正常時偏少，甚至出現乾旱；而熱帶中太平洋或東太平洋則雨量增多，有時甚至出現洪水。
四、反聖嬰現象
你可能會好奇，既然赤道太平洋會變暖，那會不會變冷呢？沒錯，的確會變泠，而且會變得特別冷，剛好和聖嬰相反，對全球氣候的影響也完全相反。科學家為這種現象取了個名字，叫「LaNi[image: image1.png]
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a」，和聖嬰ElNio的意思相反，在西班牙文中是「女孩」的意思，有人直接音譯「拉尼娜」，或是「女嬰」，目前國內中央氣象局統一譯為「反聖嬰」現象。相對於聖嬰，反聖嬰現象較不為人知。

1998年7月中，來自12個國家的科學家在美國舉行第一次的國際反聖嬰現象高峰會，希望更瞭解及聖嬰現象對全球氣候的影響。在1975年之前，反聖嬰與聖嬰現象發生的次數差不多；1975年之後，反聖嬰現象發生的次數卻只有聖嬰的一半。聖嬰與反聖嬰現象有時會成對出現。譬如，1997-1998年這次被認為是本世紀最強壯的聖嬰寶寶誕生後，科學家觀測發現，赤道太平洋已經出現一塊比美國加州還大的冷水區，赤道中太平洋的海溫在一個月內就下降攝氏五到六度，是有觀測資料以來下降幅度最大的一次，顯示反聖嬰現象可能要開始發做了。至於對全球氣候可能造成多大的影響，還有待觀察。

五、「聖嬰現象」的效應和影響

在過去一百年來，「聖嬰現象」共發生24次，規模有強有弱。規模強的「聖嬰現象」會造成全球性氣候型態大幅度改變。其中以1982-83、1997-1998年的海溫變化最大，號稱是本世紀的超級「聖嬰」，也導致嚴重的災害。據估計，1982-83年那次「聖嬰現象」，西太平洋區之東南亞國家和澳洲發生嚴重乾旱及衍生而出的火災，東太平洋區之美洲國家受損於水患，除了二千條人命的死亡，財物的損失達到130億美元之鉅。

當然凡事有利有弊，許多人也會因「聖嬰現象」受益，例如大西洋區的颶風較少，澳洲棉花農民因氣候乾燥大豐收，智利漁民也因大量漁群向南洄游而笑逐顏開。「聖嬰現象」其實不單只是發生在太平洋，最近的研究也觀察到印度洋和大西洋的表水溫度同樣有相似的變化，只是由於印度洋和大西洋的東西幅距較小，海洋和大氣之間熱量的交互作用快速且短暫，因此其變化幅度小且效應不明顯。除了氣候的改變外，「聖嬰現象」期間地球自轉的速度也會受到影響而略微減緩。在公共衛生方面「聖嬰現象」發生時，又暖又溼的氣候區也因熱帶性流行病毒(如登革熱、漢他病毒、腦炎、霍亂、瘧疾等)寄主的大量繁衍而較肆虐。有些人認為1340年代末期的黑死病，1557至1900年間的幾次疾病大流行可能都和「聖嬰現象」有關。這些相關的觀察，進一步告訴我們「聖嬰現象」確實產生全球性的效應，因此在政治、經濟、社會以及科學層面上，它均有重大的意義和影響。

有鑑「聖嬰現象」期間氣候的反常變化往往對人類生命財產能造成重大之損害，世界各主要氣象與海洋研究中心均積極投入與「聖嬰現象」相關之研究。例如美國1985年以來就每年花1千至2千萬美元經費專門從事有關預測「聖嬰現象」的研究，因此成功的在1997年初預測出「聖嬰現象」將再度出現。有人懷疑這種投資值得嗎？最近ClimateChange期刊有一篇文章估計這項研究單單對美國農業一項就帶來了20-30倍的效益，使得出錢支持的美國海洋及大氣總署大為振奮。澳洲的農民這回也因其政府在六個月前就提出預警，及時調整耕種規模和項目而大幅減少可能的損失。

六、聖嬰讓魚、鳥、漁民餓肚子
聖嬰寶寶沒作怪的時候，東太平洋下層的海水會不斷往上補充上層流失的海水，這個動作還有另一層重大的意義。因為下層海水往上湧出的過程中，還把沈在深海的營養鹽一起帶上來，讓海水中的浮游植物可以吸收，進一步行光合作用而大量繁殖，而浮游植物正是海洋食物鏈中最底層的生物，浮游動物和魚類都把它當成可口的食物。浮游植物的生命很短，會在一星期內消耗完所有營養鹽，然後死去沈入海底，變成營養盬的一部分。如果下層海水不持續帶著營養鹽往海平面上升，浮游植物很快就沒食物可吃而死去，連帶讓浮游動物和魚類也沒得吃。以南美洲祕魯和厄瓜多爾外海來說，鯷魚是當地主要的魚類之一，聖嬰沒發作時，大量的浮游生物讓鯷魚不缺食物，數量不斷增加，而鯷魚本身也是其他大型魚類和海鳥的主食，同時是祕魯漁獲的主要來源。一旦聖嬰現身，底層海水不再上升，營養鹽的供給來源被切斷，等於讓整個食物鏈失去作用，南美洲外海變成魚類和海島的墳場，祕魯漁民也因此捕不到魚，這是聖嬰對海洋生態和漁民生計造成的重大影響。
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正常狀況下，南美洲太平洋沿岸充滿位於食物鏈最底層的浮游生物，魚類鳥類因為食物充足而大量繁殖（上圖左）。但聖嬰出現後，沒有底層海水帶上來的營養鹽，浮游生物大量減少，連帶使得魚鳥不是餓死，就是遠走他鄉覓食（上圖右）。
七、探索「聖嬰現象」的歷史

美國一位地形學者研究秘魯北方沙漠中的古代沈積物，發現「聖嬰現象」的證據至少可追溯至2百萬年以前。就像每個人的臉各個不同，每個季節各有特色，每次的「聖嬰現象」也各有其特徵與不同的效應。例如研究秘魯海岸古代的貝塚及魚骨化石，發現8千至5千年前，該處似乎沒有發生「聖嬰現象」，或是效應非常微弱，與現在每十年就發生一至二次的情形大不相同。

最近的研究發現「聖嬰現象」與大氣中的二氧化碳含量相關，因此十九世紀以來持續的全球暖化現象對「聖嬰現象」應該有深遠的影響。「聖嬰現象」近數十年來有增強及持久的情形，例如1982-1983及1997-1998的二次超強的規模，1991-1995的異常持久，均是近二十年來才有的狀況，是否全球暖化現象已開始對「聖嬰現象」造成影響呢？這個課題自然引起科學家們深切的關注，也促使許多研究人員投身在相關的研究領域裡。有人研究珊瑚化石，有人窮究樹木年輪，更有人不辭勞苦，攀登高山鑽取冰川的冰芯，或是湖底的紋泥，目的都是想分析這些材料，建構出一個以季或月為單位的高解析度古氣候記錄。有了一份以時間與空間為軸向的詳細又可靠的氣候變化記錄，我們才可以鑑往知來，對「聖嬰現象」的未來演變有更好的掌握。
八、二十世紀聖嬰事件

1982-83年發生了一次超強聖嬰事件，在許多方面刷新了過去事件的紀錄，曾被稱為二十世紀最兇悍的聖嬰；然而，在1997-98年又誕生了一個超強聖嬰，比起1982-83年的聖嬰可說是有過之而無不及！這次的聖嬰事件由於發生在世紀末，不但是空前也必定是絕後了，所以稱它為「世紀聖嬰」可說是名符其實。

這個聖嬰不但是二十世紀最強大的，而且也是有史以來被監測最嚴密的，科學界簡直是佈下天羅地網來掌控它的一舉一動，以解開更多聖嬰現象的疑團。接下來的1998-2000年間，緊接在世紀聖嬰之後又發生了長達兩年的反聖嬰現象，雖然在這段期間內似乎較沒有像世紀聖嬰期間一般，出現舉世矚目的新聞事件，但由於我們對反聖嬰的瞭解更少，因此這次反聖嬰正是研究的大好機會，學界自然也不會放過。現今許多對聖嬰與反聖嬰現象的瞭解都是來自於對這對世紀聖嬰與反聖嬰的研究。

1997-98年的世紀聖嬰發作期間，全球都發生了許多輕重不等的大氣或海洋的變化，以及伴隨而來的各種災害，許多人就把一切災害都直接與世紀聖嬰畫上等號。但是究竟是不是每件災害都是聖嬰闖的禍？由於大氣及海洋的變化萬千，牽連的變因錯綜複雜，以現有的研究能力，誰也不敢說哪一個災害一定是或一定不是與聖嬰相關，只能說這些災害與這一次的聖嬰有關的可能性很高，尤其是在聖嬰發作的赤道太平洋周邊。
九、聖嬰與台灣

聖嬰發作期間，世界各地都有許多氣候異常現象發生，如1982-83年，在非洲、中南美洲、馬來半島、澳洲皆發生乾旱、森林大火、沙暴；而祕魯、美西、美南則是洪水作亂；連夏威夷、大溪地都遭八十年來首次的颱風侵襲。但對台灣有什麼明顯的影響嗎？
根據資料顯示，台灣地區冬、夏兩季氣溫和降雨量的變化和聖嬰並無明顯關連，但若以月份為單位來分析，則會發現有些月份的確存在某些統計上的關係，最明顯的是聖嬰次年3月份的降水及9月份的氣溫。如以下二圖中所示，比較每年3月份的降水量、9月份的氣溫距平及前一年12月時的SOI，將發現當SOI低時（即聖嬰時期），3月降水偏多、9月則是氣溫偏高，這就是為什麼常聽到有人說聖嬰會使台灣的春雨提早及造成暖冬；而在SOI高時（反聖嬰時期），狀況則相反。
有了春雨提早及暖冬的預警，農漁牧業即可及早因應，水庫及水利單位也可據以調整儲水與供水計畫；甚至服裝業者也需要有關聖嬰的資訊以安排冬裝商品。另外，也有研究指出當聖嬰時期侵台颱風次數會較少。但是像是影響台灣年雨量甚大的梅雨及豪雨，則似乎與聖嬰並無明顯關連。
由於台灣距離赤道已有一段距離，聖嬰現象對台灣的影響可能並不是那麼直接，也因此更不易釐清它與天氣及海洋環境之間的關係。總而言之，也許聖嬰對台灣的氣候有某種程度的影響，但這種影響並不算是特別明顯，而且目前非常缺少相關的研究，使得我們仍然不太了解聖嬰對台灣短期氣候變化到底有些什麼影響。
僅管如此，學界還是有一些解釋的嘗試。以侵台颱風次數會較少來說，就有研究指出這是因為聖嬰期間熱帶太平洋海面最熱區向東移往中太平洋，致使颱風生成區域也隨之東移，因而較不易造訪台灣；可是另一方面，一旦有長途跋涉來台的颱風，由於行經熱帶海面的距離很長，一路將會累積更多的能量，致使其規模及破壞力應該會特別巨大。這種颱風在聖嬰期「不來則已，一來驚人」的現象若確定，則對我們防颱準備工作來說就會有很大的價值，值得進一步研究。
十、預知聖嬰紀事
我們已經知道，1997-1998年的聖嬰現象是有氣象紀錄以來最強、影響最廣泛也最深遠的，它的超強影響力和超快發展速度，在在都超過氣象學家的想像；不過，它的出生卻在氣象學家的預料之中，這也是到目前為止預測最成功的一次。

事實上，聖嬰現象可能是目前各種氣候預測中，科學家最有把握的。當然，要預測，就必須有相關資料可供判斷。雖然海洋觀測比陸地觀測還要困難，但是藉由商船、軍艦和海島的海洋觀測也進行了一百多年。為了讓觀測資料更豐富、更有系統，國際科學界（包括我國）在太平洋上佈置了許多觀測平台，持續地蒐集氣溫、風速、風向、濕度、海溫、海流和海鹽濃度等資料，這些資料透過衛星，幾乎是立刻傳送到世界各地天氣預報中心和研究單位，再加上衛星遙測技術不斷進步，科學家利用高速電腦進行氣候預測，成功地預知了聖嬰的現身。
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氣象學家在赤道太平洋上設置海洋觀測系統，利用衛星遙測和傳送資料，讓氣象學家利用這些觀測資料，輸入氣候模式，利用高速電腦尋找聖嬰的蹤跡。預測，正是為了預警。聖嬰一發威就讓全球氣候變天，如果能夠事先知道它的到來和影響程度，自然可以順勢操作，降低包括人命和財產在內的各項損失，進一步提升國家的競爭力；對於聖嬰威力直接影響的國家或地區，預警的效果尤其顯著。

以南美洲的巴西為例，1987年的聖嬰讓巴西東北部的雨量只有氣候平均值的七成左右，乾旱讓當年穀物產量少於10萬噸。記取教訓，巴西政府在1992年的聖嬰真正發威之前，就建議農民改種比較耐早的作物；結果1992年和1987年的雨量雖然一樣多，穀物產量卻達到52萬噸。同樣地，祕魯政府也會在每年11月制訂第二年的耕作目標；如果聖嬰來了，雨多自然種稻好，假使反聖嬰來湊熱鬧，改種耐旱作物才不會把老本虧掉。

也有人不理會老天爺，依然相信人定勝天。印尼傳統農業都是放火燒山來取得耕地，以為老天會和以往一樣，下場大雨澆熄大火；沒想到在1997年，老天硬是不下雨，大火一發不可收拾。這下不只是無法耕種、沒飯可吃的問題，生態整個被破壞，霧朦朦的霾害還跨越國境影響鄰近國家民眾的健康，差點引爆緊張的國際關係。

至於在台灣，雖然聖嬰帶來的豪雨也帶來不少農作和財物損失，但藉著準確預報，也讓台灣避免了不必要的損失。我們知道，根據多年觀測結果，聖嬰年第二年台灣的春雨偏多是很明確的現象。1998年1月，台灣省水利處原本準備宣佈休耕；但中央氣象局認為，這次的超強聖嬰會為台灣地區帶來可觀的春雨，建議管理單位不用休耕－果然，接下來的豪大雨證明不休耕的決定是對的。這項決定讓省政府節省了約二億七千萬元的休耕補助費。台灣電力公司也因為這項預報，二、三月的水力發電量增加了八億五千四百萬度，節省燃料費約九億六千萬元。由此可知，根據預測來採取預防措施，對飽受聖嬰惡作劇之苦的國家或地區來說，更是一項必修的功課。

過去十多年來，氣候科學的長足進步，使得我們成功的預報了1997/98聖嬰現象的發展。然而，我們也知道，人類目前的能力仍無法真正預知氣候變化的趨勢。由於瞭解氣候預報的重要性，各國政府紛紛投注經費與人力於氣候研究、觀測、以及預測技術的改進。相信在不久的將來，氣候預報的準確度與可應用性將大幅提高。如何有效率的應用氣候預報，以達到減災、降低社會經濟的衝擊，甚至創造生機，將是值得各國政府、學界與一股民眾思索的課題。

[image: image4.png]












-10-

